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;WƵůƐƉƌŽƚŽŬŽůů ŽďĞŶ ƐŬŝǌǌŝĞƌƚͿ ŵŝƚ <ĞŶŶͲ
ǌĞŝĐŚŶƵŶŐ ĚĞƌ ƵƐƚćŶĚĞ ĚĞĂŬƚŝǀŝĞƌƚ
;ĐůŽƐĞĚ͕Ϳ͕ŽĨĨĞŶ;ŽƉĞŶ͕KͿƵŶĚŝŶĂŬƚŝǀŝĞƌƚ
;/Ϳ͘  ^ĐŚĞŵĂƚŝƐĐŚĞ ĂƌƐƚĞůůƵŶŐ ĚĞƐ DĞͲ
ĐŚĂŶŝƐŵƵƐ ĚĞƌ ƐĐŚŶĞůůĞŶ /ŶĂŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐ͘
ĂƐ /ŶĂŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐƐŵŽƚŝǀ /&D ďŝŶĚĞƚ ŶĂĐŚ
ĚĞŵ ĂůůͲƵŶĚͲ<ĞƚƚĞŶ DŽĚĞůů ĂŶ ĞŝŶĞŶ
ƉŽƌĞŶŶĂŚĞŶ ZĞǌĞƉƚŽƌ ĂƵĨ ǌǇƚŽƉůĂƐŵĂƚŝͲ
ƐĐŚĞƌ ^ĞŝƚĞ ƵŶĚ ǀĞƌƐĐŚůŝĞƘƚ ĚŝĞ WŽƌĞ
;ĂƚƚĞƌĂůů͕ϮϬϬϬͿ͘
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( )NaNaNa EVghmI −⋅⋅⋅= 3        ȋͳȌ 
ȋͳͻͷʹȌ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ǦǡȋȌȋȌ
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ȋͳͻͻͳȌǤ
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     ¡  ¡Ǧ
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ȋ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Ǧ
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Ǧ¡Ǧ
    ȋ
 Ƭ ǡ ͳͻͺ͹Ȍǡ  ǡ  
¡      ¡  ò
ȋ
Ƭǡͳͻͺ͹ȌǤ






ďď͘ ϭͲϰ DƂŐůŝĐŚĞƐ ^ĐŚĂůƚĚŝĂŐƌĂŵŵ ǀŽŶ EĂsͲ<ĂŶćůĞŶ ;ŶĂĐŚ sĂŶĚĞŶďĞƌŐ Θ ĞǌĂŶŝůůĂ͕ ϭϵϵϭͿ͘ /ŵ ŐĞǌĞŝŐƚĞŶ
DŽĚĞůůŐŝďƚĞƐ ĨƺŶĨŐĞƐĐŚůŽƐƐĞŶĞƵƐƚćŶĚĞ͕ĚŝĞƐĞƋƵĞŶƚŝĞůůĞƌƌĞŝĐŚƚǁĞƌĚĞŶƵŶĚƐĐŚůŝĞƘůŝĐŚǌƵŵŽĨĨĞŶĞŶƵͲ
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 ȋò  Ǥǡ ͳͻͺͻǢ   Ǥǡ
ͳͻͻʹȌǤ
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 
ʹ͵ȋ ǤǡʹͲͲͷȌǡ¡¡Ǧ
ǤͶαǦǦ
ďď͘ ϭͲϱDŽĚĞůůĞ ǌƵ ĞůĞŬƚƌŽƐƚĂƚŝƐĐŚĞŶ /ŶƚĞƌĂŬƚŝŽŶĞŶ ǁćŚƌĞŶĚ ĚĞƐ
PĨĨŶƵŶŐƐǀŽƌŐĂŶŐĞƐ ďĞŝ ƐƉĂŶŶƵŶŐƐŐĞƐƚĞƵĞƌƚĞŶ /ŽŶĞŶŬĂŶćůĞŶ͘  ^ůŝͲ
ĚŝŶŐͲ,ĞůŝǆDŽĚĞůů͗ĚĂƌŐĞƐƚĞůůƚƐŝŶĚŶƵƌĚĂƐ^ϮƵŶĚ^ϰ^ĞŐŵĞŶƚĞŝŶĞƌ
hŶƚĞƌĞŝŶŚĞŝƚŵŝƚ ĚĞŶƉŽƐŝƚŝǀĞŶ >ĂĚƵŶŐĞŶZϭͲZϰƵŶĚĚĞŶ ŶĞŐĂƚŝǀĞŶ
>ĂĚƵŶŐĞŶ Ŷϭ ƵŶĚ ŶϮ ŝŶ ^Ϯ ďĞŝŵ ZƵŚĞƉŽƚĞŶƚŝĂů ;ůŝŶŬƐͿ ƵŶĚ ŶĂĐŚ




ŽŶ ϭ͘ϱ͘Ϭ͘ϰ ^ĐŚƌƂĚŝŶŐĞƌ͕ >>͘Ϳ͘  WĂĚĚůĞʹDŽĚĞůů͗ ĚĂƌŐĞƐƚĞůůƚ ŝƐƚ ĚĂƐ
^ƉĂŶŶƵŶŐƐƐĞŶƐŽƌͲDŽĚƵůĞŝŶĞƌhŶƚĞƌĞŝŶŚĞŝƚďĞƐƚĞŚĞŶĚĂƵƐ^ϭͲ^ϰŵŝƚ
,ĞƌǀŽƌŚĞďƵŶŐ ĚĞƌ >ĂĚƵŶŐƐŝŶƚĞƌĂŬƚŝŽŶĞŶ ŝŶŶĞƌŚĂůď ĚĞƐ WƌŽƚĞŝŶƐ͘
Ğŝŵ ZƵŚĞƉŽƚĞŶƚŝĂů ŝŶƚĞƌĂŐŝĞƌƚ ǌƵĚĞŵ Zϰ ŵŝƚ ŶĞŐĂƚŝǀĞŶ >ĂĚƵŶŐĞŶ
ĚĞƌ ĞůůŵĞŵďƌĂŶ ŝŶŶĞŶ͕ ŶĂĐŚ ŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐ ĚĞƐ <ĂŶĂůƐ ŬĂŶŶ Zϭ ŵŝƚ
ĞŝŶĞƌćƵƘĞƌĞŶŶĞŐĂƚŝǀĞŶDĞŵďƌĂŶůĂĚƵŶŐǁĞĐŚƐĞůǁŝƌŬĞŶ;ŐĞƐƚƌŝĐŚĞůͲ
ƚĞ>ŝŶŝĞŶͿ͘
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ďď͘ ϭͲϲ >ŽŬĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƌ <ĂŶĂůͲdŽǆŝŶͲ/ŶƚĞƌĂŬƚŝŽŶƐƐƚĞůůĞŶ ;Z^Ϳ ŝŵ <ĂŶĂůƉƌŽƚĞŝŶ ƵŶĚtŝƌŬƵŶŐ ĚĞƌ ďĞŬĂŶŶƚĞŶ
EĞƵƌŽƚŽǆŝŶĞĂƵĨĚŝĞ&ƵŶŬƚŝŽŶǀŽŶEĂsͲ<ĂŶćůĞŶ;ĂƚƚĞƌĂůů͕ϮϬϬϬ͖ĞƐƚĠůĞΘĂƚƚĞƌĂůů͕ϮϬϬϬͿ͘



















ŝŶ EĞƵƌŽͲϮͲĞůůĞŶ͘  ^ƚƌŽŵĂŶƚǁŽƌƚĞŶ
ďĞŝϬŵsǀŽƌ;ƐĐŚǁĂƌǌͿƵŶĚŶĂĐŚ;ďůĂƵͿ
ƉƉůŝŬĂƚŝŽŶ ǀŽŶ ϰϬϬ ŶD Dƌs/͘ Ğƌ
ŵĂǆŝŵĂůĞ ^ƉŝƚǌĞŶƐƚƌŽŵ ǀŽŶ ƌEĂsϭ͘ϰ
ǁŝƌĚ Ƶŵ ∼ϳϱй ƌĞĚƵǌŝĞƌƚ͘  ŝĞ ^ƉĂŶͲ
ŶƵŶŐƐĂďŚćŶŐŝŐŬĞŝƚĚĞƌŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐǁŝƌĚ
ĚƵƌĐŚDƌs/ ŶŝĐŚƚ ǀĞƌćŶĚĞƌƚ͘ ^ƚƌŽŵͲ
ĂŶƚǁŽƌƚĞŶ ďĞŝ Ϭ ŵs ƵŶĚ ͲϳϬ ŵs ǀŽƌ






ďď͘ ϭͲϴ tŝƌŬƵŶŐ ĚĞƌ Z^ϯͲdŽǆŝŶĞ ɲͲ
>ƋŚϮƵŶĚɷͲ^s/ĂƵĨ ƌEĂsϭ͘ϰĞǆƉƌŝŵŝĞƌƚ
ŝŶ EĞƵƌŽͲϮͲĞůůĞŶ͘  ^ƚƌŽŵĂŶƚǁŽƌƚĞŶ
ďĞŝϬŵsǀŽƌ;ƐĐŚǁĂƌǌͿƵŶĚŶĂĐŚ;ďůĂƵͿ
ƉƉůŝŬĂƚŝŽŶ ǀŽŶ ϮϬ ŶD >ƋŚϮ͘  ŝĞ
^ƉĂŶŶƵŶŐƐĂďŚćŶŐŝŐŬĞŝƚ ĚĞƌ ŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐ
ǁŝƌĚ ĚƵƌĐŚ >ƋŚϮ ǌƵ ŶĞŐĂƚŝǀĞƌĞŶ ^ƉĂŶͲ
ŶƵŶŐĞŶ ǀĞƌƐĐŚŽďĞŶ͘^ƚƌŽŵĂŶƚǁŽƌƚĞŶ
ďĞŝϬŵsǀŽƌ;ƐĐŚǁĂƌǌͿƵŶĚŶĂĐŚƉƉůŝͲ
ŬĂƚŝŽŶ ǀŽŶ Ϯ ђD ^s/ ;ďůĂƵͿ͘  ƵĐŚ
ĚƵƌĐŚ ^s/ ǁŝƌĚ ĚŝĞ ^ƉĂŶŶƵŶŐƐĂďŚćŶͲ
ŐŝŐŬĞŝƚ ĚĞƌ ŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐ ǌƵ ŶĞŐĂƚŝǀĞƌĞŶ
^ƉĂŶŶƵŶŐĞŶǀĞƌƐĐŚŽďĞŶ͘
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ďď͘ ϮͲϰDĞƐƐƵŶŐ ĚĞƌ ^ƚƌŽŵͲ^ƉĂŶŶƵŶŐƐͲĞǌŝĞŚƵŶŐ ǀŽŶEĂsͲ<ĂŶćůĞŶ͘ WƵůƐƉƌŽƚŽŬŽůů͘Dŝƚ ŝŶ  ŐĞǌĞŝŐƚĞƌ
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<ĂŶćůĞŶĞǆƉƌŝŵŝĞƌƚŝŶEĞƵƌŽͲϮͲĞůůĞŶ͘
 ĞŝƚŬŽŶƐƚĂŶƚĞŶ ĚĞƌ ŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐ ;τŵͿ
ƵŶĚ ĚĞƌ /ŶĂŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐ ;τŚϭ͕ τŚϮͿ ĞƌŵŝƚͲ
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ĂƵĨĞƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶĂƵĨͲϯϬŵs͕ͲϭϬŵs͕
ϭϬ ŵs ƵŶĚ ϯϬ ŵs͘ ĂƚĞŶƉƵŶŬƚĞ ƐŝŶĚ
ĚƵƌĐŚ >ŝŶŝĞŶ ǀĞƌďƵŶĚĞŶ͘  ŶƚĞŝů ĚĞƌ
ƐĐŚŶĞůůĞŶ <ŽŵƉŽŶĞŶƚĞ ĂŶ ĚĞƌ WŚĂƐĞ
ĚĞƐ^ƚƌŽŵĂďĨĂůůƐ͘
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ďď͘ ϯͲϭϮ ŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐƐƐĐŚĂůƚǀĞƌŚĂůƚĞŶ ǀŽŶϴϰϰϰͲ/&͕ ϰϴϰϰͲ/&͕ ϰϰϴϰͲ/&ƵŶĚϰϰϰϴͲ/& ǀŽƌƵŶĚŶĂĐŚŶƚĨĞƌͲ
ŶƵŶŐĚĞƌƐĐŚŶĞůůĞŶ/ŶĂŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐŵŝƚƚĞůƐdEW͘^ƚƌŽŵĂŶƚǁŽƌƚĞŶĂƵĨ^ƉĂŶŶƵŶŐƐƉƵůƐĞǀŽŶͲϭϮϬŵsĂƵĨϬŵs
ƵŶƚĞƌ<ŽŶƚƌŽůůďĞĚŝŶŐƵŶŐĞŶ;ŐƌĂƵͿƵŶĚƵŶƚĞƌdEW;ƐĐŚǁĂƌǌͿ͘ĂƐWƵůƐƉƌŽƚŽŬŽůůŝƐƚŽďĞƌŚĂůďĚĞƌ^ƚƌŽŵƐƉƵƌĞŶ
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   
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Ǥ
          ȁͶͺ



















ƌĞŶ ϴϴϰϰ͕ ϰϰϴϴ͕ ϴϰϰϰ ƵŶĚ ϰϴϰϰ ŝŵ
sĞƌŐůĞŝĐŚ ŵŝƚ ƌEĂsϭ͘ϰ ƵŶĚ ƌEĂsϭ͘ϴ
ŶĂĐŚŶƚĨĞƌŶƵŶŐĚĞƌƐĐŚŶĞůůĞŶ/ŶĂŬƚŝͲ
ǀŝĞƌƵŶŐ͘ĂƚĞŶƉƵŶŬƚĞƐŝŶĚDŝƚƚĞůǁĞƌͲ
ƚĞ ǀŽŶ ũĞ ϱͲϲ ĞůůĞŶ ц ^D͘ ŝĞ ŐƌĂƵ
ŐĞƐƚƌŝĐŚĞůƚĞ >ŝŶŝĞ ŵĂƌŬŝĞƌƚ ĚŝĞ ĚƵƌĐŚ
ĚĞŶ ϱ Ŭ,ǌ ĞƐƐĞůͲ&ŝůƚĞƌ ƌĞĂůŝƐŝĞƌďĂƌĞ
ĞŝƚĂƵĨůƂƐƵŶŐ͘
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ǡ         
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
ďď͘ ϯͲϭϴ  ^ƚƌŽŵĂŶƚǁŽƌƚĞŶ ĂƵĨ ĞƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶĞŶ ĂƵĨ ͲϮϬ ŵs ƵŶĚ ϲϬ ŵs ďĞŝ ǀŽƌŚĂŶĚĞŶĞƌ /ŶĂŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐ
;ƐĐŚǁĂƌǌͿƵŶĚŶĂĐŚŶƚĨĞƌŶƵŶŐĚĞƌƐĐŚŶĞůůĞŶ/ŶĂŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐĚƵƌĐŚdEW;ďůĂƵͿĨƺƌƌEĂsϭ͘ϴƵŶĚƌϴY'EsŽŚŶĞ
;−ͿƵŶĚŵŝƚ;нͿϱŵDEĞŽŵǇĐŝŶ;ũĞŶсϱͿ͘EŽƌŵĂůŝƐŝĞƌƚĞ^ƚƌŽŵͲ^ƉĂŶŶƵŶŐƐͲĞǌŝĞŚƵŶŐĞŶŵŝƚƵŶĚŽŚŶĞEĞŽͲ
ŵǇĐŝŶ ǀŽƌƉƉůŝŬĂƚŝŽŶ ǀŽŶdEW ;ƐĐŚǁĂƌǌ͕ ŽďĞŶͿƵŶĚĚĂŶĂĐŚ ;ƵŶƚĞŶͿ͘ ŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐƐƉĂƌĂŵĞƚĞƌsŵƵŶĚ Ŭŵ͘
EĞŽŵǇĐŝŶďĞǁŝƌŬƚŶƵƌďĞŝƌEĂsϭ͘ϴtŝůĚƚǇƉĞŝŶĞĚĞƵƚůŝĐŚĞZĞĚƵŬƚŝŽŶĚĞƐ^ƚĞŝŐƵŶŐƐĨĂŬƚŽƌƐŬŵ͘
͵ǤʹǤ͵Ǥʹ ρǦȾǦͳ
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  







ďď͘ ϯͲϭϵtŝƌŬƵŶŐ ǀŽŶ ϰϬϬ ŶDDƌs/ ĂƵĨ ƌEĂsϭ͘ϰ͕ ƌEĂsϭ͘ϴ ƵŶĚ ŚEĂsϭ͘ϴ ĞǆƉƌŝŵŝĞƌƚ ŝŶEĞƵƌŽͲϮͲĞůůĞŶ͘
^ƚƌŽŵƐƉƵƌĞŶŶĂĐŚĞƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶĂƵĨϬŵsǀŽƌ;ƐĐŚǁĂƌǌ͕ƚƌůͿƵŶĚŶĂĐŚƉƉůŝŬĂƚŝŽŶǀŽŶϰϬϬŶDDƌs/;ďůĂƵͿ
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ďď͘ ϯͲϮϭ ^ĐŚĞŵĂƚŝƐĐŚĞ ĂƌƐƚĞůůƵŶŐ ĞŝŶĞƐ EĂsͲ<ĂŶĂůƐŵŝƚ ,ĞƌǀŽƌŚĞďƵŶŐ ĚĞƌ WŽƌĞŶƐĐŚůĞŝĨĞ ŝŶ ŽŵćŶĞͲϯ
ƵŶĚ ǌƵŐĞŚƂƌŝŐĞŵŝŶŽƐćƵƌĞƐĞƋƵĞŶǌĞŶ͘'ƌĂƵŚŝŶƚĞƌůĞŐƚ ƐŝŶĚĚŝĞƵŶƚĞƌƐƵĐŚƚĞŶŵŝŶŽƐćƵƌĞƉŽƐŝƚŝŽŶĞŶ͘WŽͲ
ƌĞŶƐĐŚůĞŝĨĞŶͲŚŝŵćƌĞŶ^ƚƌŽŵƐƉƵƌĞŶďĞŝϬŵsͲĞƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶĞŶǀŽƌ;ƐĐŚǁĂƌǌͿƵŶĚŶĂĐŚƉƉůŝŬĂƚŝŽŶǀŽŶϰϬϬ
ŶD Dƌs/ ;ďůĂƵͿ͕ ƐŽǁŝĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ZĞĚƵŬƚŝŽŶ ĚĞƐ ^ƉŝƚǌĞŶƐƚƌŽŵĞƐ Ĩƺƌ ;ŶͿ ĞůůĞŶ͘  WŽƌĞŶƐĐŚůĞŝĨĞŶͲ
WƵŶŬƚŵƵƚĂŶƚĞŶ ^ƚƌŽŵƐƉƵƌĞŶ ďĞŝ Ϭ ŵsͲĞƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶĞŶ ǀŽƌ ;ƐĐŚǁĂƌǌͿ ƵŶĚ ŶĂĐŚ ƉƉůŝŬĂƚŝŽŶ ǀŽŶ ϰϬϬ ŶD
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ĂŵƉŽƐ͕ &͘s͕͘ ŚĂŶĚĂ͕ ͕͘ ĞŝƌĂŽ͕ W͘^͘ Θ ĞǌĂŶŝůůĂ͕ &͘ ;ϮϬϬϴͿ ůƉŚĂͲƐĐŽƌƉŝŽŶ ƚŽǆŝŶ ŝŵƉĂŝƌƐ Ă ĐŽŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶĂů








ĂƚƚĞƌĂůů͕t͘͘ ;ϮϬϬϬͿ &ƌŽŵ ŝŽŶŝĐ ĐƵƌƌĞŶƚƐ ƚŽŵŽůĞĐƵůĂƌŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͗ ƚŚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĂŶĚ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ǀŽůƚĂŐĞͲ
ŐĂƚĞĚƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůƐ͘EĞƵƌŽŶ͕Ϯϲ͕ϭϯͲϮϱ͘










ĞƐƚĠůĞ͕ ^͘ Θ ĂƚƚĞƌĂůů͕ t͘͘ ;ϮϬϬϬͿ DŽůĞĐƵůĂƌ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ŽĨ ŶĞƵƌŽƚŽǆŝŶ ĂĐƚŝŽŶ ŽŶ ǀŽůƚĂŐĞͲŐĂƚĞĚ ƐŽĚŝƵŵ
ĐŚĂŶŶĞůƐ͘ŝŽĐŚŝŵŝĞ͕ϴϮ͕ϴϴϯͲϴϵϮ͘







>͘Z͕͘ ĚĞ :ŽŶŐ͕ :͘^͕͘ ^ƚĞƌŶďĞƌŐ͕ D͘:͕͘ DĐ<ĞŶŶĂ͕ t͕͘ ^ĞǀĞƌƐ͕ E͘:͕͘ ĚĞ ^ŝůǀĂ͕ Z͕͘ tŝůĚĞ͕ ͘͕͘ ŶĂŶĚ͕ W͕͘
zĂĐŽƵď͕ D͕͘ ^ĐŽƚƚ͕ :͕͘ ůůŝŽƚƚ͕ W͕͘ tŽŽĚ͕ :͘E͘ Θ <ŽŽŶĞƌ͕ :͘^͘ ;ϮϬϭϬͿ 'ĞŶĞƚŝĐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŝŶ ^EϭϬ
ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐĐĂƌĚŝĂĐĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ͘EĂƚƵƌĞŐĞŶĞƚŝĐƐ͕ϰϮ͕ϭϰϵͲϭϱϮ͘







ŚĞŶ͕>͘Y͕͘^ĂŶƚĂƌĞůůŝ͕s͕͘,ŽƌŶ͕Z͘Θ<ĂůůĞŶ͕Z͘'͘ ;ϭϵϵϲͿƵŶŝƋƵĞƌŽůĞ ĨŽƌ ƚŚĞ^ϰƐĞŐŵĞŶƚŽĨĚŽŵĂŝŶϰ ŝŶ ƚŚĞ
ŝŶĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶŽĨƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůƐ͘dŚĞ:ŽƵƌŶĂůŽĨŐĞŶĞƌĂůƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϭϬϴ͕ϱϰϵͲϱϱϲ͘
ŚŽŝ͕ :͘^͕͘ ,ƵĚŵŽŶ͕ ͕͘ tĂǆŵĂŶ͕ ^͘'͘ Θ ŝďͲ,Ăũũ͕ ^͘͘ ;ϮϬϬϲͿ ĂůŵŽĚƵůŝŶ ƌĞŐƵůĂƚĞƐ ĐƵƌƌĞŶƚ ĚĞŶƐŝƚǇ ĂŶĚ
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŝŶŚŝďŝƚŝŽŶ ŽĨ ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů EĂǀϭ͘ϴ ŝŶ Z' ŶĞƵƌŽŶƐ͘ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ
ŶĞƵƌŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϵϲ͕ϵϳͲϭϬϴ͘
ŚŽŝ͕ :͘^͕͘dǇƌƌĞůů͕>͕͘tĂǆŵĂŶ͕^͘'͘ΘŝďͲ,Ăũũ͕^͘͘ ;ϮϬϬϰͿ&ƵŶĐƚŝŽŶĂů ƌŽůĞŽĨ ƚŚĞͲƚĞƌŵŝŶƵƐŽĨǀŽůƚĂŐĞͲŐĂƚĞĚ
ƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůEĂ;ǀͿϭ͘ϴ͘&^ůĞƚƚĞƌƐ͕ϱϳϮ͕ϮϱϲͲϮϲϬ͘





ƵŵŵŝŶƐ͕d͘Z͕͘^ŚĞĞƚƐ͕W͘>͘ΘtĂǆŵĂŶ͕^͘'͘ ;ϮϬϬϳͿdŚĞƌŽůĞƐŽĨƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůƐ ŝŶŶŽĐŝĐĞƉƚŝŽŶ͗ /ŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ
ĨŽƌŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐŽĨƉĂŝŶ͘WĂŝŶ͕ϭϯϭ͕ϮϰϯͲϮϱϳ͘
ĞŬŬĞƌ͕ >͘s͕͘ĂŶŝĞůƐ͕ ͕͘,ŝĐŬ͕ ͕͘ ůƐĞŐŽŽĚ͕ <͕͘ ŽǁĚĞŶ͕ ^͕͘ ^ǌĞƐƚĂŬ͕ d͕͘ ƵƌůĞǇ͕ :͘Z͕͘ ^ŽƵƚŚĂŶ͕͕͘ ƌŽŶŬ͕͘Θ
:ĂŵĞƐ͕ /͘&͘ ;ϮϬϬϱͿ ŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ŚƵŵĂŶ EĂǀϭ͘ϴ ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ŝŶ ^,Ͳ^zϱz ŶĞƵƌŽďůĂƐƚŽŵĂ ĐĞůůƐ͘ ƵƌŽƉĞĂŶ
ũŽƵƌŶĂůŽĨƉŚĂƌŵĂĐŽůŽŐǇ͕ϱϮϴ͕ϱϮͲϱϴ͘
ĞƐĐŚġŶĞƐ͕ /͘ ;ϮϬϬϮͿ /ƐŽĨŽƌŵͲ^ƉĞĐŝĨŝĐDŽĚƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ sŽůƚĂŐĞͲ'ĂƚĞĚEĂн ŚĂŶŶĞůƐ ďǇ ĂůŵŽĚƵůŝŶ͘ŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ
ZĞƐĞĂƌĐŚ͕ϵϬ͕ϰϵĞͲϱϳ͘





^ϰ ůŝŶŬĞƌ ŽĨ ϰ ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞƐ ƌĞĐŽǀĞƌǇ ĨƌŽŵ ŝŶĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐŬĞůĞƚĂůŵƵƐĐůĞ ǀŽůƚĂŐĞͲŐĂƚĞĚEĂ ĐŚĂŶŶĞů
ŵƵϭŝŶ,<ϮϵϯĐĞůůƐ͘&^ůĞƚƚĞƌƐ͕ϰϭϲ͕ϭϭͲϭϰ͘
ũŽƵŚƌŝ͕>͕͘&ĂŶŐ͕y͕͘KŬƵƐĞ͕<͕͘tŽŽĚ͕:͘E͕͘ĞƌƌǇ͕͘D͘Θ>ĂǁƐŽŶ͕^͘E͘;ϮϬϬϯͿdŚĞddyͲƌĞƐŝƐƚĂŶƚƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞů
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ŬďĞƌŐ͕ :͕͘ :ĂǇĂŵĂŶŶĞ͕ ͕͘ sĂƵŐŚĂŶ͕ ͘t͕͘ ƐůĂŶ͕ ^͕͘ dŚŽŵĂƐ͕ >͕͘ DŽƵůĚ͕ :͕͘ ƌŝŶŬǁĂƚĞƌ͕ Z͕͘ ĂŬĞƌ͕ D͘͕͘




ůůŝŽƚƚ͕͘͘ΘůůŝŽƚƚ͕ :͘Z͘ ;ϭϵϵϯͿŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶŽĨddyͲƐĞŶƐŝƚŝǀĞĂŶĚddyͲƌĞƐŝƐƚĂŶƚ ƐŽĚŝƵŵĐƵƌƌĞŶƚƐ ŝŶ ƐŵĂůů
ĐĞůůƐĨƌŽŵĂĚƵůƚƌĂƚĚŽƌƐĂůƌŽŽƚŐĂŶŐůŝĂ͘dŚĞ:ŽƵƌŶĂůŽĨƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϰϲϯ͕ϯϵͲϱϲ͘
&ĂďĞƌ͕ ͘'͕͘ >ĂƵƌŝĂ͕ '͕͘DĞƌŬŝĞƐ͕ /͘^͕͘ ŚĞŶŐ͕ y͕͘ ,ĂŶ͕ ͕͘ ŚŶ͕ ,͘^͕͘ WĞƌƐƐŽŶ͕ ͘<͕͘ ,ŽĞŝũŵĂŬĞƌƐ͕ :͘'͕͘ 'ĞƌƌŝƚƐ͕
D͘D͕͘ WŝĞƌƌŽ͕ d͕͘ >ŽŵďĂƌĚŝ͕ Z͕͘ <ĂƉĞƚŝƐ͕ ͕͘ ŝďͲ,Ăũũ͕ ^͘͘ Θ tĂǆŵĂŶ͕ ^͘'͘ ;ϮϬϭϮͿ 'ĂŝŶͲŽĨͲĨƵŶĐƚŝŽŶ
EĂǀϭ͘ϴ ŵƵƚĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƉĂŝŶĨƵů ŶĞƵƌŽƉĂƚŚǇ͘ WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ EĂƚŝŽŶĂů ĐĂĚĞŵǇ ŽĨ ^ĐŝĞŶĐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ
hŶŝƚĞĚ^ƚĂƚĞƐŽĨŵĞƌŝĐĂ͕ϭϬϵ͕ϭϵϰϰϰͲϭϵϰϰϵ͘
&ĂĐĞƌ͕ W͕͘ WƵŶũĂďŝ͕ W͘W͕͘ ďƌĂƌŝ͕ ͕͘ <ĂďĂ͕ Z͘͕͘ ^ĞǀĞƌƐ͕ E͘:͕͘ ŚĂŵďĞƌƐ͕ :͕͘ <ŽŽŶĞƌ͕ :͘^͘ Θ ŶĂŶĚ͕ W͘ ;ϮϬϭϭͿ










:͘E͘ ;ϮϬϬϲͿ ĞůĞƚŝŽŶ ŽĨ ĂŶŶĞǆŝŶ Ϯ ůŝŐŚƚ ĐŚĂŝŶ Ɖϭϭ ŝŶ ŶŽĐŝĐĞƉƚŽƌƐ ĐĂƵƐĞƐ ĚĞĨŝĐŝƚƐ ŝŶ ƐŽŵĂƚŽƐĞŶƐŽƌǇ
ĐŽĚŝŶŐ ĂŶĚ ƉĂŝŶ ďĞŚĂǀŝŽƌ͘ dŚĞ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ ŶĞƵƌŽƐĐŝĞŶĐĞ ͗ ƚŚĞ ŽĨĨŝĐŝĂů ũŽƵƌŶĂů ŽĨ ƚŚĞ ^ŽĐŝĞƚǇ ĨŽƌ
EĞƵƌŽƐĐŝĞŶĐĞ͕Ϯϲ͕ϭϬϰϵϵͲϭϬϱϬϳ͘
&ƵŬƵĚĂ͕ <͕͘ ĂǀŝĞƐ͕ ^͘^͕͘ EĂŬĂũŝŵĂ͕ d͕͘ KŶŐ͕ ͘,͕͘ <ƵƉĞƌƐŚŵŝĚƚ͕ ^͕͘ &ĞƐƐĞů͕ :͕͘ ŵĂƌŶĂƚŚ͕ s͕͘ ŶĚĞƌƐŽŶ͕ D͘͕͘





D͘,͕͘ EĞƚƚĞƌ͕ z͘͕͘ EŽĚĂ͕ D͕͘ dĂŵŬƵŶ͕ D͘D͕͘ tĂǆŵĂŶ͕ ^͘'͕͘ tŽŽĚ͕ :͘E͘ Θ ĂƚƚĞƌĂůů͕ t͘͘ ;ϮϬϬϬͿ
EŽŵĞŶĐůĂƚƵƌĞŽĨǀŽůƚĂŐĞͲŐĂƚĞĚƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůƐ͘EĞƵƌŽŶ͕Ϯϴ͕ϯϲϱͲϯϲϴ͘
'ŽŶŽŝ͕ d͘ Θ ,ŝůůĞ͕ ͘ ;ϭϵϴϳͿ 'ĂƚŝŶŐ ŽĨ EĂ ĐŚĂŶŶĞůƐ͘ /ŶĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ŵŽĚŝĨŝĞƌƐ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚĞ ĂŵŽŶŐ ŵŽĚĞůƐ͘ dŚĞ
:ŽƵƌŶĂůŽĨŐĞŶĞƌĂůƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϴϵ͕ϮϱϯͲϮϳϰ͘
'ƌĂŶƚ͕ ͘K͕͘ ŚĂŶĚƌĂ͕ Z͕͘ <ĞůůĞƌ͕ ͕͘ ĂƌďŽŶŝ͕D͘ Θ ^ƚĂƌŵĞƌ͕ ͘&͘ ;ϮϬϬϬͿ ůŽĐŬ ŽĨ ǁŝůĚͲƚǇƉĞ ĂŶĚ ŝŶĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶͲ
ĚĞĨŝĐŝĞŶƚĐĂƌĚŝĂĐƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůƐ/&DͬYYYƐƚĂďůǇĞǆƉƌĞƐƐĞĚŝŶŵĂŵŵĂůŝĂŶĐĞůůƐ͘ŝŽƉŚǇƐŝĐĂůũŽƵƌŶĂů͕
ϳϵ͕ϯϬϭϵͲϯϬϯϱ͘




,Ăŵŝůů͕K͘W͕͘DĂƌƚǇ͕͕͘EĞŚĞƌ͕ ͕͘ ^ĂŬŵĂŶŶ͕͘Θ ^ŝŐǁŽƌƚŚ͕ &͘:͘ ;ϭϵϴϭͿ /ŵƉƌŽǀĞĚƉĂƚĐŚͲĐůĂŵƉ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĨŽƌ
ŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƚŝŽŶ ĐƵƌƌĞŶƚ ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ ĨƌŽŵ ĐĞůůƐ ĂŶĚ ĐĞůůͲĨƌĞĞ ŵĞŵďƌĂŶĞ ƉĂƚĐŚĞƐ͘ WĨůƵŐĞƌƐ ƌĐŚŝǀ ͗
ƵƌŽƉĞĂŶũŽƵƌŶĂůŽĨƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϯϵϭ͕ϴϱͲϭϬϬ͘






,ĂŶƐƐŽŶ͕D͘͕͘ ZǌĞǌŶŝĐŬĂ͕ <͕͘ ZŽƐĞŶďĂĐŬ͕D͕͘ ,ĂŶƐƐŽŶ͕D͘ Θ ^ŝƌŝũŽǀƐŬŝ͕ E͘ ;ϮϬϬϴͿ WZͲŵĞĚŝĂƚĞĚ ĚĞůĞƚŝŽŶ ŽĨ
ƉůĂƐŵŝĚE͘ŶĂůǇƚŝĐĂůďŝŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ϯϳϱ͕ϯϳϯͲϯϳϱ͘
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,ĞŝŶĞŵĂŶŶ͕ ^͘,͕͘ dĞƌůĂƵ͕ ,͕͘ ^ƚƵŚŵĞƌ͕ t͕͘ /ŵŽƚŽ͕ <͘ Θ EƵŵĂ͕ ^͘ ;ϭϵϵϮͿ ĂůĐŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ
ĐŽŶĨĞƌƌĞĚŽŶƚŚĞƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůďǇƐŝŶŐůĞŵƵƚĂƚŝŽŶƐ͘EĂƚƵƌĞ͕ϯϱϲ͕ϰϰϭͲϰϰϯ͘
,ŝůůĞ͕ ͘ ;ϭϵϳϴͿ /ŽŶŝĐ ĐŚĂŶŶĞůƐ ŝŶ ĞǆĐŝƚĂďůĞ ŵĞŵďƌĂŶĞƐ͘ ƵƌƌĞŶƚ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ ďŝŽƉŚǇƐŝĐĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ͘
ŝŽƉŚǇƐŝĐĂůũŽƵƌŶĂů͕ϮϮ͕ϮϴϯͲϮϵϰ͘
,ŝůůĞ͕͘;ϮϬϬϭͿ/ŽŶŚĂŶŶĞůƐŽĨǆĐŝƚĂďůĞDĞŵďƌĂŶĞƐ͘^ŝŶĂƵĞƌƐƐŽĐŝĂƚĞƐ/ŶĐϮϬϬϭͲϬϳ͘




,Ž͕ ^͘E͕͘ ,ƵŶƚ͕ ,͘͕͘ ,ŽƌƚŽŶ͕ Z͘D͕͘ WƵůůĞŶ͕ :͘<͘ Θ WĞĂƐĞ͕ >͘Z͘ ;ϭϵϴϵͿ ^ŝƚĞͲĚŝƌĞĐƚĞĚ ŵƵƚĂŐĞŶĞƐŝƐ ďǇ ŽǀĞƌůĂƉ
ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƵƐŝŶŐƚŚĞƉŽůǇŵĞƌĂƐĞĐŚĂŝŶƌĞĂĐƚŝŽŶ͘'ĞŶĞ͕ϳϳ͕ϱϭͲϱϵ͘
,ŽĚŐŬŝŶ͕ ͘>͘ Θ ,ƵǆůĞǇ͕ ͘&͘ ;ϭϵϱϮͿ  ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ŽĨ ŵĞŵďƌĂŶĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ĂŶĚ ŝƚƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƚŽ
ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶĂŶĚĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶŝŶŶĞƌǀĞ͘dŚĞ:ŽƵƌŶĂůŽĨƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϭϭϳ͕ϱϬϬͲϱϰϰ͘
,ŽŽů͕ >͘͘ ;ϮϬϬϲͿ ZĞĂĐƚŝǀĞ ŽǆǇŐĞŶ ƐƉĞĐŝĞƐ ŝŶ ĐĂƌĚŝĂĐ ƐŝŐŶĂůůŝŶŐ͗ ĨƌŽŵŵŝƚŽĐŚŽŶĚƌŝĂ ƚŽ ƉůĂƐŵĂŵĞŵďƌĂŶĞ ŝŽŶ
ĐŚĂŶŶĞůƐ͘ůŝŶŝĐĂůĂŶĚĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůƉŚĂƌŵĂĐŽůŽŐǇΘƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϯϯ͕ϭϰϲͲϭϱϭ͘
,ŽƐŚŝ͕ d͘ Θ ,ĞŝŶĞŵĂŶŶ͕ ^͘ ;ϮϬϬϭͿ ZĞŐƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐĞůů ĨƵŶĐƚŝŽŶ ďǇ ŵĞƚŚŝŽŶŝŶĞ ŽǆŝĚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ͘ dŚĞ
:ŽƵƌŶĂůŽĨƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϱϯϭ͕ϭͲϭϭ͘
,ƐŝĞŚ͕ ͘W͘ ;ϮϬϬϴͿ ZĞĚŽǆ ŵŽĚƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ͲƚǇƉĞ <н ĐƵƌƌĞŶƚƐ ŝŶ ƉĂŝŶͲƐĞŶƐŝŶŐ ĚŽƌƐĂů ƌŽŽƚ ŐĂŶŐůŝŽŶ ŶĞƵƌŽŶƐ͘
ŝŽĐŚĞŵŝĐĂůĂŶĚďŝŽƉŚǇƐŝĐĂůƌĞƐĞĂƌĐŚĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ϯϳϬ͕ϰϰϱͲϰϰϵ͘
,ƵĚŵŽŶ͕͕͘ŚŽŝ͕:͘^͕͘dǇƌƌĞůů͕>͕͘ůĂĐŬ͕:͘͕͘ZƵƐŚ͕͘D͕͘tĂǆŵĂŶ͕^͘'͘ΘŝďͲ,Ăũũ͕^͘͘;ϮϬϬϴͿWŚŽƐƉŚŽƌǇůĂƚŝŽŶ
ŽĨ ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů EĂ;ǀͿϭ͘ϴ ďǇ Ɖϯϴ ŵŝƚŽŐĞŶͲĂĐƚŝǀĂƚĞĚ ƉƌŽƚĞŝŶ ŬŝŶĂƐĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ĐƵƌƌĞŶƚ ĚĞŶƐŝƚǇ ŝŶ
ĚŽƌƐĂů ƌŽŽƚ ŐĂŶŐůŝŽŶ ŶĞƵƌŽŶƐ͘ dŚĞ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ ŶĞƵƌŽƐĐŝĞŶĐĞ ͗ ƚŚĞ ŽĨĨŝĐŝĂů ũŽƵƌŶĂů ŽĨ ƚŚĞ ^ŽĐŝĞƚǇ ĨŽƌ
EĞƵƌŽƐĐŝĞŶĐĞ͕Ϯϴ͕ϯϭϵϬͲϯϮϬϭ͘




:ĂƌǀŝƐ͕ D͘&͕͘ ,ŽŶŽƌĞ͕ W͕͘ ^ŚŝĞŚ͕ ͘͕͘ ŚĂƉŵĂŶ͕ D͕͘ :ŽƐŚŝ͕ ^͕͘ ŚĂŶŐ͕ y͘&͕͘ <Žƌƚ͕ D͕͘ ĂƌƌŽůů͕ t͕͘ DĂƌƌŽŶ͕ ͕͘
ƚŬŝŶƐŽŶ͕Z͕͘dŚŽŵĂƐ͕:͕͘>ŝƵ͕͕͘<ƌĂŵďŝƐ͕D͕͘>ŝƵ͕z͕͘DĐ'ĂƌĂƵŐŚƚǇ͕^͕͘ŚƵ͕<͕͘ZŽĞůŽĨĨƐ͕Z͕͘ŚŽŶŐ͕͕͘
DŝŬƵƐĂ͕:͘W͕͘,ĞƌŶĂŶĚĞǌ͕'͕͘'ĂƵǀŝŶ͕͕͘tĂĚĞ͕͕͘ŚƵ͕͕͘WĂŝ͕D͕͘^ĐĂŶŝŽ͕D͕͘^Śŝ͕>͕͘ƌŝǌŝŶ͕/͕͘'ƌĞŐŐ͕
Z͕͘ DĂƚƵůĞŶŬŽ͕ D͕͘ ,ĂŬĞĞŵ͕ ͕͘ 'ƌŽƐƐ͕ D͕͘ :ŽŚŶƐŽŶ͕ D͕͘ DĂƌƐŚ͕ <͕͘ tĂŐŽŶĞƌ͕ W͘<͕͘ ^ƵůůŝǀĂŶ͕ :͘W͕͘
&ĂůƚǇŶĞŬ͕͘Z͘Θ<ƌĂĨƚĞ͕͘^͘;ϮϬϬϳͿͲϴϬϯϰϲϳ͕ĂƉŽƚĞŶƚĂŶĚƐĞůĞĐƚŝǀĞEĂǀϭ͘ϴƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůďůŽĐŬĞƌ͕
ĂƚƚĞŶƵĂƚĞƐ ŶĞƵƌŽƉĂƚŚŝĐ ĂŶĚ ŝŶĨůĂŵŵĂƚŽƌǇ ƉĂŝŶ ŝŶ ƚŚĞ ƌĂƚ͘ WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ EĂƚŝŽŶĂů ĐĂĚĞŵǇ ŽĨ
^ĐŝĞŶĐĞƐŽĨƚŚĞhŶŝƚĞĚ^ƚĂƚĞƐŽĨŵĞƌŝĐĂ͕ϭϬϰ͕ϴϱϮϬͲϴϱϮϱ͘










ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů EĂǀ ϭ͘ϴ ŝŶ ŝŶĨůĂŵŵĂƚŽƌǇ ĂŶĚ ŶĞƵƌŽƉĂƚŚŝĐ͕ ďƵƚ ŶŽƚ ƉŽƐƚͲŽƉĞƌĂƚŝǀĞ͕ ƉĂŝŶ
ƐƚĂƚĞƐ͘WĂŝŶ͕ϭϮϯ͕ϳϱͲϴϮ͘
:ƵƌŵĂŶ͕D͘͕͘ ŽůĂŶĚ͕ >͘D͕͘ >ŝƵ͕ z͘Θ zĞůůĞŶ͕'͘ ;ϭϵϵϰͿsŝƐƵĂů ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƚƌĂŶƐĨĞĐƚĞĚ ĐĞůůƐ ĨŽƌ
ĞůĞĐƚƌŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇƵƐŝŶŐĂŶƚŝďŽĚǇͲĐŽĂƚĞĚďĞĂĚƐ͘ŝŽdĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕ϭϳ͕ϴϳϲͲϴϴϭ͘
<ĂƐƐŵĂŶŶ͕D͕͘,ĂŶƐĞů͕͕͘>ĞŝƉŽůĚ͕͕͘ŝƌŬĞŶďĞŝů͕ :͕͘>Ƶ͕^͘Y͕͘,ŽƐŚŝ͕d͘Θ,ĞŝŶĞŵĂŶŶ͕^͘,͘;ϮϬϬϴͿKǆŝĚĂƚŝŽŶŽĨ
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<Ğƌƌ͕E͘͕͘ ,ŽůŵĞƐ͕ &͘͘ΘtǇŶŝĐŬ͕ ͘ ;ϮϬϬϰͿEŽǀĞů ŝƐŽĨŽƌŵƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞůƐ EĂǀϭ͘ϴ ĂŶĚEĂǀϭ͘ϱ ĂƌĞ
ƉƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ Ă ĐŽŶƐĞƌǀĞĚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ŝŶ ŵŽƵƐĞ ĂŶĚ ƌĂƚ͘ dŚĞ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ ďŝŽůŽŐŝĐĂů ĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ Ϯϳϵ͕
ϮϰϴϮϲͲϮϰϴϯϯ͘
<ĞǇŶĞƐ͕Z͘͘;ϭϵϵϰͿŝŵŽĚĂůŐĂƚŝŶŐŽĨƚŚĞEĂнĐŚĂŶŶĞů͘dƌĞŶĚƐŝŶŶĞƵƌŽƐĐŝĞŶĐĞƐ͕ϭϳ͕ϱϴͲϲϭ͘
<ŝŵ͕ :͕͘ ,ĂŚŶ͕ z͕͘ ^ŽŚŶ͕ ͘,͕͘ >ĞĞ͕ z͘:͕͘ zƵŶ͕ :͘,͕͘ <ŝŵ͕ :͘D͘ Θ ŚƵŶŐ͕ :͘,͘ ;ϮϬϬϭͿ WŚĞŶŽƚǇƉŝĐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă
dŚƌϳϬϰDĞƚ ŵƵƚĂƚŝŽŶ ŝŶ ƐŬĞůĞƚĂů ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů ŐĞŶĞ ŝŶ Ă ĨĂŵŝůǇ ǁŝƚŚ ƉĂƌĂůǇƐŝƐ ƉĞƌŝŽĚŝĐĂ
ƉĂƌĂŵǇŽƚŽŶŝĐĂ͘:ŽƵƌŶĂůŽĨŶĞƵƌŽůŽŐǇ͕ŶĞƵƌŽƐƵƌŐĞƌǇ͕ĂŶĚƉƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ϳϬ͕ϲϭϴͲϲϮϯ͘
<ŶĂƉƉ͕K͕͘DĐƌƚŚƵƌ͕ :͘Z͘ΘĚĂŵƐ͕͘:͘ ;ϮϬϭϮͿŽŶŽƚŽǆŝŶƐ ƚĂƌŐĞƚŝŶŐŶĞƵƌŽŶĂůǀŽůƚĂŐĞͲŐĂƚĞĚƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞů
ƐƵďƚǇƉĞƐ͗ƉŽƚĞŶƚŝĂůĂŶĂůŐĞƐŝĐƐ͍dŽǆŝŶƐ͕ϰ͕ϭϮϯϲͲϭϮϲϬ͘
<ŶĂƉƉ͕K͕͘EĞǀŝŶ͕ ^͕͘ zĂƐƵĚĂ͕ d͕͘ >ĂǁƌĞŶĐĞ͕E͕͘ >ĞǁŝƐ͕ Z͘ ΘĚĂŵƐ͕͘ ;ϮϬϭϮͿ ŝŽƉŚǇƐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨEĂ;ǀͿ
ϭ͘ϴͬEĂ;ǀͿ ϭ͘Ϯ ĐŚŝŵĞƌĂƐ ĂŶĚ ŝŶŚŝďŝƚŝŽŶ ďǇŵŝĐƌŽKͲĐŽŶŽƚŽǆŝŶDƌs/͘ƌŝƚŝƐŚ ũŽƵƌŶĂů ŽĨ ƉŚĂƌŵĂĐŽůŽŐǇ͕
ϭϲϲ͕ϮϭϰϴͲϮϭϲϬ͘
<ŽůďĞ͕<͕͘^ĐŚŽŶŚĞƌƌ͕Z͕͘'ĞƐƐŶĞƌ͕'͕͘^ĂŚŽŽ͕E͕͘,ŽƐŚŝ͕d͘Θ,ĞŝŶĞŵĂŶŶ͕^͘,͘;ϮϬϭϬͿǇƐƚĞŝŶĞϳϮϯŝŶƚŚĞͲůŝŶŬĞƌ
ƐĞŐŵĞŶƚ ĐŽŶĨĞƌƐ ŽǆŝĚĂƚŝǀĞ ŝŶŚŝďŝƚŝŽŶ ŽĨ ŚZ'ϭ ƉŽƚĂƐƐŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞůƐ͘ dŚĞ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ ƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϱϴϴ͕
ϮϵϵϵͲϯϬϬϵ͘
<ƵŚŶ͕ &͘:͘ Θ 'ƌĞĞĨĨ͕ E͘'͘ ;ϭϵϵϵͿDŽǀĞŵĞŶƚ ŽĨ ǀŽůƚĂŐĞ ƐĞŶƐŽƌ ^ϰ ŝŶ ĚŽŵĂŝŶ ϰ ŝƐ ƚŝŐŚƚůǇ ĐŽƵƉůĞĚ ƚŽ ƐŽĚŝƵŵ







ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞŽŶƚŚĞ ůŝƉŝĚŵĞŵďƌĂŶĞ͘WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐŽĨ ƚŚĞEĂƚŝŽŶĂůĐĂĚĞŵǇŽĨ^ĐŝĞŶĐĞƐŽĨ ƚŚĞhŶŝƚĞĚ
^ƚĂƚĞƐŽĨŵĞƌŝĐĂ͕ϭϬϮ͕ϭϱϰϰϭͲϭϱϰϰϲ͘
>ĞĨĨůĞƌ͕ ͕͘ ,ĞƌǌŽŐ͕ Z͘/͕͘ ŝďͲ,Ăũũ͕ ^͘͕͘tĂǆŵĂŶ͕ ^͘'͘ Θ ƵŵŵŝŶƐ͕ d͘Z͘ ;ϮϬϬϱͿ WŚĂƌŵĂĐŽůŽŐŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ
ŶĞƵƌŽŶĂůddyͲƌĞƐŝƐƚĂŶƚƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůƐĂŶĚƚŚĞƌŽůĞŽĨĂĐƌŝƚŝĐĂůƐĞƌŝŶĞƉŽƌĞƌĞƐŝĚƵĞ͘WĨůƵŐĞƌƐƌĐŚŝǀ͗
ƵƌŽƉĞĂŶũŽƵƌŶĂůŽĨƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϰϱϭ͕ϰϱϰͲϰϲϯ͘
>ĞŝƉŽůĚ͕ ͕͘ ŽƌŐĞƐ͕ ͘Θ,ĞŝŶĞŵĂŶŶ͕ ^͘,͘ ;ϮϬϭϮͿ ^ĐŽƌƉŝŽŶ ďĞƚĂͲƚŽǆŝŶ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞŶĐĞǁŝƚŚEĂs ĐŚĂŶŶĞů ǀŽůƚĂŐĞ
ƐĞŶƐŽƌŐŝǀĞƐƌŝƐĞƚŽĞǆĐŝƚĂƚŽƌǇĂŶĚĚĞƉƌĞƐƐĂŶƚŵŽĚĞƐ͘dŚĞ:ŽƵƌŶĂůŽĨŐĞŶĞƌĂůƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ϭϯϵ͕ϯϬϱͲϯϭϵ͘






>ĞŝƉŽůĚ͕ ͕͘ ,ĂŶƐĞů͕ ͕͘ ŽƌŐĞƐ͕ ͘ Θ ,ĞŝŶĞŵĂŶŶ͕ ^͘,͘ ;ϮϬϬϲͿ ^ƵďƚǇƉĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐŝƚǇ ŽĨ ƐĐŽƌƉŝŽŶ ďĞƚĂͲƚŽǆŝŶ dǌϭ
ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ǀŽůƚĂŐĞͲŐĂƚĞĚ ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞůƐ ŝƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƉŽƌĞ ůŽŽƉ ŽĨ ĚŽŵĂŝŶ ϯ͘
DŽůĞĐƵůĂƌƉŚĂƌŵĂĐŽůŽŐǇ͕ϳϬ͕ϯϰϬͲϯϰϳ͘













>ĞǀŝŶĞ͕Z͘>͕͘ĞƌůĞƚƚ͕͘^͕͘DŽƐŬŽǀŝƚǌ͕ :͕͘DŽƐŽŶŝ͕>͘Θ^ƚĂĚƚŵĂŶ͕͘Z͘ ;ϭϵϵϵͿDĞƚŚŝŽŶŝŶĞ ƌĞƐŝĚƵĞƐŵĂǇƉƌŽƚĞĐƚ
ƉƌŽƚĞŝŶƐĨƌŽŵĐƌŝƚŝĐĂůŽǆŝĚĂƚŝǀĞĚĂŵĂŐĞ͘DĞĐŚĂŶŝƐŵƐŽĨĂŐĞŝŶŐĂŶĚĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕ϭϬϳ͕ϯϮϯͲϯϯϮ͘
>ŝ͕Y͕͘^Ƶ͕z͘z͕͘tĂŶŐ͕,͕͘>ŝ͕>͕͘tĂŶŐ͕Y͘ΘĂŽ͕>͘;ϮϬϭϬͿdƌĂŶƐŵĞŵďƌĂŶĞƐĞŐŵĞŶƚƐƉƌĞǀĞŶƚƐƵƌĨĂĐĞĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ
ŽĨ ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů EĂǀϭ͘ϴ ĂŶĚ ƉƌŽŵŽƚĞ ĐĂůŶĞǆŝŶͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ĐŚĂŶŶĞů ĚĞŐƌĂĚĂƚŝŽŶ͘ dŚĞ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ
ďŝŽůŽŐŝĐĂůĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕Ϯϴϱ͕ϯϮϵϳϳͲϯϮϵϴϳ͘
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>ƵŽ͕͕͘DĂ͕ :͕͘ ŚĂŶŐ͕W͕͘ ŚŽƵ͕,͘ΘtĂŶŐ͕t͘ ;ϮϬϬϳͿ^ŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůŐĂƚŝŶŐŵŽĚĞƐĚƵƌŝŶŐ ƌĞĚŽǆ ƌĞĂĐƚŝŽŶ͘















ďƌĂŝŶ ĂŶĚ ĐĂƌĚŝĂĐ ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞůƐ͘WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞEĂƚŝŽŶĂů ĐĂĚĞŵǇ ŽĨ ^ĐŝĞŶĐĞƐŽĨ ƚŚĞhŶŝƚĞĚ
^ƚĂƚĞƐŽĨŵĞƌŝĐĂ͕ϵϴ͕ϭϱϯϰϴͲϭϱϯϱϯ͘
DĂƌŬŐƌĂĨ͕Z͕͘>ĞŝƉŽůĚ͕͕͘^ĐŚŝƌŵĞǇĞƌ͕:͕͘WĂŽůŝŶŝͲĞƌƚƌĂŶĚ͕D͕͘,ĂƌƚůĞǇ͕K͘Θ,ĞŝŶĞŵĂŶŶ͕^͘,͘;ϮϬϭϮͿDĞĐŚĂŶŝƐŵ










DŽƌŐĂŶ͕ <͕͘ ^ƚĞǀĞŶƐ͕ ͘͕͘ ^ŚĂŚ͕ ͕͘ Žǆ͕ W͘:͕͘ ŝǆŽŶ͕ ͘<͕͘ >ĞĞ͕ <͕͘ WŝŶŶŽĐŬ͕ Z͘͕͘ ,ƵŐŚĞƐ͕ :͕͘ ZŝĐŚĂƌĚƐŽŶ͕ W͘:͕͘
DŝǌƵŐƵĐŚŝ͕ <͘Θ :ĂĐŬƐŽŶ͕ ͘W͘ ;ϮϬϬϬͿ ďĞƚĂ ϯ͗ ĂŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ĂƵǆŝůŝĂƌǇ ƐƵďƵŶŝƚ ŽĨ ƚŚĞ ǀŽůƚĂŐĞͲƐĞŶƐŝƚŝǀĞ
ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů ƚŚĂƚ ŵŽĚƵůĂƚĞƐ ĐŚĂŶŶĞů ŐĂƚŝŶŐ ǁŝƚŚ ĚŝƐƚŝŶĐƚ ŬŝŶĞƚŝĐƐ͘ WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ EĂƚŝŽŶĂů
ĐĂĚĞŵǇŽĨ^ĐŝĞŶĐĞƐŽĨƚŚĞhŶŝƚĞĚ^ƚĂƚĞƐŽĨŵĞƌŝĐĂ͕ϵϳ͕ϮϯϬϴͲϮϯϭϯ͘




WĂƚƌŝĐŬ ,ĂƌƚǇ͕ d͘ ΘtĂǆŵĂŶ͕ ^͘'͘ ;ϮϬϬϳͿ /ŶĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƐŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů EĂǀϭ͘ϴ ŵĂŝŶƚĂŝŶ ĂĐƚŝŽŶ
ƉŽƚĞŶƚŝĂůĂŵƉůŝƚƵĚĞŝŶƐŵĂůůZ'ŶĞƵƌŽŶƐŝŶƚŚĞĐŽŶƚĞǆƚŽĨĚĞƉŽůĂƌŝǌĂƚŝŽŶ͘DŽůĞĐƵůĂƌƉĂŝŶ͕ϯ͕ϭϮ͘
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WŽŽŶ͕t͘z͘>͕͘DĂůŝŬͲ,Ăůů͕D͕͘tŽŽĚ͕ :͘E͘ΘKŬƵƐĞ͕ <͘ ;ϮϬϬϰͿ /ĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶŽĨ ďŝŶĚŝŶŐĚŽŵĂŝŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐŽĚŝƵŵ
ĐŚĂŶŶĞůEĂsϭ͘ϴ ŝŶƚƌĂĐĞůůƵůĂƌEͲƚĞƌŵŝŶĂůƌĞŐŝŽŶĂŶĚĂŶŶĞǆŝŶ// ůŝŐŚƚĐŚĂŝŶƉϭϭ͘&^ůĞƚƚĞƌƐ͕ϱϱϴ͕ϭϭϰͲ
ϭϭϴ͘




ƌĞƐŝƐƚĂŶƚ ƐŽĚŝƵŵ ĐƵƌƌĞŶƚ ŝŶ ůĂƌŐĞ ĐƵƚĂŶĞŽƵƐ ĂĨĨĞƌĞŶƚ Z' ŶĞƵƌŽŶƐ͘ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ ŶĞƵƌŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕ ϴϰ͕
ϳϭϬͲϳϭϴ͘







ZŽǌĂŶƐŬŝ͕ '͘:͘ Θ yƵ͕ ͘ ;ϮϬϬϮͿ ^ƵůĨŚǇĚƌǇů ŵŽĚƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ <н ĐŚĂŶŶĞůƐ ŝŶ ƌĂƚ ǀĞŶƚƌŝĐƵůĂƌ ŵǇŽĐǇƚĞƐ͘ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ
ŵŽůĞĐƵůĂƌĂŶĚĐĞůůƵůĂƌĐĂƌĚŝŽůŽŐǇ͕ϯϰ͕ϭϲϮϯͲϭϲϯϮ͘
^ĂĂď͕ ͘z͕͘ ƵŵŵŝŶƐ͕ d͘Z͕͘ ŝďͲ,Ăũũ͕ ^͘͘ ΘtĂǆŵĂŶ͕ ^͘'͘ ;ϮϬϬϮͿDŽůĞĐƵůĂƌ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚ ŽĨ EĂ;ǀͿϭ͘ϴ ƐŽĚŝƵŵ













^ĐŚƌŽůů͕ ͘>͕͘ ,ŽŶĚĂů͕ Z͘:͘ Θ &ůĞŵĞƌ͕ ^͕͘ :ƌ͘ ;ϮϬϭϮͿ Ϯ͕ϮΖͲŝƚŚŝŽďŝƐ;ϱͲŶŝƚƌŽƉǇƌŝĚŝŶĞͿ ;dEWͿ ĂƐ ĂŶ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ĂŶĚ








^ŚĞĐŚƚĞƌ͕ z͕͘ ƵƌƐƚĞŝŶ͕ z͘ Θ WĂƚĐŚŽƌŶŝŬ͕ ͘ ;ϭϵϳϱͿ ^ĞůĞĐƚŝǀĞ ŽǆŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵĞƚŚŝŽŶŝŶĞ ƌĞƐŝĚƵĞƐ ŝŶ ƉƌŽƚĞŝŶƐ͘
ŝŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ϭϰ͕ϰϰϵϳͲϰϱϬϯ͘
^ŽƵƐůŽǀĂ͕s͘͕͘ &Žǆ͕D͕͘tŽŽĚ͕ :͘E͘ΘŬŽƉŝĂŶ͕͘E͘ ;ϭϵϵϳͿůŽŶŝŶŐĂŶĚĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶŽĨĂŵŽƵƐĞ ƐĞŶƐŽƌǇ
ŶĞƵƌŽŶƚĞƚƌŽĚŽƚŽǆŝŶͲƌĞƐŝƐƚĂŶƚǀŽůƚĂŐĞͲŐĂƚĞĚƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůŐĞŶĞ͕^ĐŶϭϬĂ͘'ĞŶŽŵŝĐƐ͕ϰϭ͕ϮϬϭͲϮϬϵ͘
^ŚĞĐŚƚĞƌ͕ z͕͘ ƵƌƐƚĞŝŶ͕ z͘ Θ WĂƚĐŚŽƌŶŝŬ͕ ͘ ;ϭϵϳϱͿ ^ĞůĞĐƚŝǀĞ ŽǆŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ŵĞƚŚŝŽŶŝŶĞ ƌĞƐŝĚƵĞƐ ŝŶ ƉƌŽƚĞŝŶƐ͘
ŝŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ͕ϭϰ͕ϰϰϵϳͲϰϱϬϯ͘
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^ŵŝƚŚ͕Z͘͘Θ'ŽůĚŝŶ͕͘>͘;ϭϵϵϲͿWŚŽƐƉŚŽƌǇůĂƚŝŽŶŽĨďƌĂŝŶƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůƐŝŶƚŚĞ/ͲͲ//ůŝŶŬĞƌŵŽĚƵůĂƚĞƐĐŚĂŶŶĞů




^ŽŬŽůŽǀ͕ ^͕͘ ^ĐŚĞƵĞƌ͕ d͘ Θ ĂƚƚĞƌĂůů͕t͘͘ ;ϮϬϬϱͿ /ŽŶ ƉĞƌŵĞĂƚŝŽŶ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ǀŽůƚĂŐĞͲ ƐĞŶƐŝƚŝǀĞ ŐĂƚŝŶŐ ƉŽƌĞ ŝŶ
ďƌĂŝŶƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞůƐŚĂǀŝŶŐǀŽůƚĂŐĞƐĞŶƐŽƌŵƵƚĂƚŝŽŶƐ͘EĞƵƌŽŶ͕ϰϳ͕ϭϴϯͲϭϴϵ͘






&ƵŶĐƚŝŽŶĂů ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞƐ ŽĨ ŵĞƚŚŝŽŶŝŶĞ ŽǆŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ŚZ' ƉŽƚĂƐƐŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞůƐ͘ ŝŽĐŚĞŵŝĐĂů
ƉŚĂƌŵĂĐŽůŽŐǇ͕ϳϰ͕ϳϬϮͲϳϭϭ͘
^ǁĂƌƚǌ͕<͘:͘;ϮϬϬϴͿ^ĞŶƐŝŶŐǀŽůƚĂŐĞĂĐƌŽƐƐůŝƉŝĚŵĞŵďƌĂŶĞƐ͘EĂƚƵƌĞ͕ϰϱϲ͕ϴϵϭͲϴϵϳ͘
dĂŶ͕ ͘,͕͘ sĂůĚŝǀŝĂ͕ ͘Z͕͘ ^ŽŶŐ͕ ͘ ΘDĂŬŝĞůƐŬŝ͕ :͘͘ ;ϮϬϬϲͿ WĂƌƚŝĂů ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞĨĞĐƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ^EϱŵŝƐƐĞŶƐĞ
ŵƵƚĂƚŝŽŶ'ϭϰϬϲZĚĞƉĞŶĚƐŽŶƐƉůŝĐĞ ǀĂƌŝĂŶƚďĂĐŬŐƌŽƵŶĚYϭϬϳϳĂŶĚ ƌĞƐĐƵĞďǇŵĞǆŝůĞƚŝŶĞ͘ŵĞƌŝĐĂŶ
ũŽƵƌŶĂůŽĨƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͘,ĞĂƌƚĂŶĚĐŝƌĐƵůĂƚŽƌǇƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͕Ϯϵϭ͕,ϭϴϮϮͲϭϴϮϴ͘
dĂŽ͕ y͕͘ >ĞĞ͕ ͕͘ >ŝŵĂƉŝĐŚĂƚ͕t͕͘ ŽƵŐŚĞƌƚǇ͕ ͘͘ΘDĂĐ<ŝŶŶŽŶ͕ Z͘ ;ϮϬϭϬͿ  ŐĂƚŝŶŐ ĐŚĂƌŐĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĐĞŶƚĞƌ ŝŶ
ǀŽůƚĂŐĞƐĞŶƐŽƌƐ͘^ĐŝĞŶĐĞ͕ϯϮϴ͕ϲϳͲϳϯ͘
dĂŽ͕ y͘ΘDĂĐ<ŝŶŶŽŶ͕ Z͘ ;ϮϬϬϴͿ &ƵŶĐƚŝŽŶĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ <ǀϭ͘Ϯ ĂŶĚ ƉĂĚĚůĞ ĐŚŝŵĞƌĂ <ǀ ĐŚĂŶŶĞůƐ ŝŶ ƉůĂŶĂƌ ůŝƉŝĚ
ďŝůĂǇĞƌƐ͘:ŽƵƌŶĂůŽĨŵŽůĞĐƵůĂƌďŝŽůŽŐǇ͕ϯϴϮ͕ϮϰͲϯϯ͘




dƌŝŵŵĞƌ͕ :͘^͕͘ ŽŽƉĞƌŵĂŶ͕ ^͘^͕͘ dŽŵŝŬŽ͕ ^͘͕͘ ŚŽƵ͕ :͘z͕͘ ƌĞĂŶ͕ ^͘D͕͘ ŽǇůĞ͕ D͘͕͘ <ĂůůĞŶ͕ Z͘'͕͘ ^ŚĞŶŐ͕ ͘,͕͘
ĂƌĐŚŝ͕Z͘>͕͘^ŝŐǁŽƌƚŚ͕&͘:͘ΘĞƚĂů͘;ϭϵϴϵͿWƌŝŵĂƌǇƐƚƌƵĐƚƵƌĞĂŶĚĨƵŶĐƚŝŽŶĂůĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶŽĨĂŵĂŵŵĂůŝĂŶ
ƐŬĞůĞƚĂůŵƵƐĐůĞƐŽĚŝƵŵĐŚĂŶŶĞů͘EĞƵƌŽŶ͕ϯ͕ϯϯͲϰϵ͘
hůďƌŝĐŚƚ͕ t͘ ;ϮϬϬϱͿ ^ŽĚŝƵŵ ĐŚĂŶŶĞů ŝŶĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ͗ ŵŽůĞĐƵůĂƌ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚƐ ĂŶĚ ŵŽĚƵůĂƚŝŽŶ͘ WŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů
ƌĞǀŝĞǁƐ͕ϴϱ͕ϭϮϳϭͲϭϯϬϭ͘






sĞƌŬĞƌŬ͕ ͘K͕͘ ZĞŵŵĞ͕ ͘͕͘ ^ĐŚƵŵĂĐŚĞƌ͕ ͘͕͘ ^ĐŝĐůƵŶĂ͕ ͘W͕͘tŽůƐǁŝŶŬĞů͕ Z͕͘ ĚĞ :ŽŶŐĞ͕ ͕͘ ĞǌǌŝŶĂ͕ ͘Z͘ Θ
sĞůĚŬĂŵƉ͕D͘t͘;ϮϬϭϮͿ&ƵŶĐƚŝŽŶĂůEĂǀϭ͘ϴĐŚĂŶŶĞůƐŝŶŝŶƚƌĂĐĂƌĚŝĂĐŶĞƵƌŽŶƐ͗ƚŚĞůŝŶŬďĞƚǁĞĞŶ^EϭϬ
ĂŶĚĐĂƌĚŝĂĐĞůĞĐƚƌŽƉŚǇƐŝŽůŽŐǇ͘ŝƌĐZĞƐ͕ϭϭϭ͕ϯϯϯͲϯϰϯ͘
sŝũĂǇĂƌĂŐĂǀĂŶ͕ <͕͘ ĐŚĂƌĨŝ͕ ^͘ Θ ŚĂŚŝŶĞ͕D͘ ;ϮϬϬϰĂͿ dŚĞ ͲƚĞƌŵŝŶĂů ƌĞŐŝŽŶ ĂƐ ĂŵŽĚƵůĂƚŽƌ ŽĨ ƌEĂ;ǀͿϭ͘ϳ ĂŶĚ
ƌEĂ;ǀͿϭ͘ϴĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶůĞǀĞůƐ͘&^ůĞƚƚĞƌƐ͕ϱϱϵ͕ϯϵͲϰϰ͘
sŝũĂǇĂƌĂŐĂǀĂŶ͕ <͕͘ ŽƵƚũĚŝƌ͕ D͘ Θ ŚĂŚŝŶĞ͕ D͘ ;ϮϬϬϰďͿ DŽĚƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ EĂǀϭ͘ϳ ĂŶĚ EĂǀϭ͘ϴ ƉĞƌŝƉŚĞƌĂů ŶĞƌǀĞ
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S1 NaV1.8-IFM Kanäle und DTNP/ DTNB 

Abb. S-1 Effekt von 100 ђM DTNP bzw. DTNB auf NaV1.8-IFM Kanäle. A Stromantworten auf Depolarisation auf 
0 mV vor (schwarz) und im Gleichgewicht nach Applikation (blau). Der graue Balken markiert den Zeitbereich 
von 10 ± 1 ms, in dem der Inaktivierungsindex bestimmt wurde. B Absolute Verschiebungen von Vm und km 
(oben), Anstieg des Spitzenstromes bei 0 mV (Mitte) und Änderung des Inaktivierungsindex bei 0 mV (unten). 
S2 Schaltparameter aller verwendeten NaV-Kanalkonstrukte 
Tabelle 1 Schaltparameter aller verwendeten Wildtyp-Kanäle, Chimären und Kanal-Mutanten exprimiert in 
Neuro-2A Zellen in Gegenwart von 300 nM TTX.  
Kanal Aktivierung Gleichgewichtsinaktivierung Rückkehr aus der schnellen Inaktivierung 
Vm (mV) km (mV) n Vh (mV) kh (mV) n W1 (ms) W2 (ms) a1/(a1+a2)*100 n 
rNaV1.4 -36.0 ± 0.7 8.2 ± 0.4 27 -69.0 ± 0.8 4.4 ± 0.1 23 1.1 ± 0.1 21.7 ± 2.8 93.3 ± 0.8 9 
rNaV1.4IFC -30.5 ± 1.5 10.4 ± 0.5 5 -62.4 ± 3.8 5.9 ± 1.0 3    
rNaV1.8 -10.1 ± 1.3 19.0 ± 0.9 34 -62.2 ± 1.3 8.3 ± 0.3 29 3.9 ± 0.7 37.0 ± 11.7 59.7 ± 6.9 6 
rNaV1.8 IFC  -12.9 ± 1.7 18.5 ± 0.8 20 -57.6 ± 2.9 11.1 ± 0.7 12    
hNaV1.8 -16.2 ± 1.4 18.4 ± 0.5 30 -76.1 ± 1.3 8.0 ± 0.3 27 3.5 ± 0.5 23.8 ± 3.0 51.0 ± 1.2 15 
hNaV1.8IFC -13.0 ± 2.9 23.8 ± 2.2 7        
8444 -22.8 ± 1.9 12.6 ± 1.0 12 -61.5 ± 2.1 5.5 ± 0.3 11 1.7 ± 0.3 12.9 ± 3.4 84.3 ± 4.7 11 
8444IFC -18.0 ± 1.0 14.6 ± 0.8 10 -50.8 ± 1.5 8.5 ± 1.1 7    
4844 -13.6 ± 1.8 16.5 ± 0.6 16 -66.7 ± 1.5 5.0 ± 0.4 14 1.5 ± 0.1 100 11 
4844IFC -2.6 ± 2.9 19.9 ± 0.2 7 -56.1 ± 2.7 6.7 ± 0.9 4     
4844IFC_QG -15.3 ± 2.6 16.7 ± 0.7 7 -54.2 ± 1.2 5.7 ± 0.2 6     
4844IFC_NV -17.0 ± 2.1 16.6 ± 0.5 5 -52.8 ± 2.1 5.2 ± 0.7 5     
4484 -41.3 ± 0.9 11.3 ± 0.5 19 -66.0 ± 1.3 5.3 ± 0.2 19 1.1 ± 0.1 65.0 ± 36.4 89.5 ± 1.2 18 
4484IFC -40.5 ± 1.4 10.9 ± 0.5 6 -57.5 ± 0.1 5.5 ± 0.9 3    
4448 -26.9 ± 1.6 15.6 ± 0.9 15 -80.2 ± 3.1 6.9 ± 0.7 11 7.0 ± 1.7 100 6 
4448IFC -29.2 ± 0.7 13.8 ± 0.9 6 -75.4 ± 0.8 7.2 ± 0.6 6    
8844 -14.7 ± 1.2 12.0 ± 0.7 19 -55.0 ± 1.5 5.8 ± 0.2 14 1.5 ± 0.1 36.9 ± 12.0 93.0 ± 1.0 8 
8844IFC -12.6 ± 1.7 13.5 ± 0.2 5 -42.7 ± 1.4 9.0 ± 0.9 4    
4488 -34.1 ± 1.3 12.5 ± 0.5 8 -72.9 ± 1.3 6.8 ± 0.2 8 1.7 ± 0.1 13.2 ± 1.1 71.0 ± 2.0 6 
4488IFC -31.7 ± 0.9 11.9 ± 0.6 5 -66.2 ± 0.6 9.2 ± 0.2 5    
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r4(KKC) -32.2 ± 1.3 8.0 ± 0.7 7 -63.1 ± 1.2 4.7 ± 0.2 7 0.9 ± 0.1 13.5 ± 2.7 89.1 ± 2.2 6 
r4(KKC)IFC -33.3 ± 2.2 7.9 ± 0.4 6 -59.0 ± 2.8 4.8 ± 0.3 6    
r4(C) -34.6 ± 1.2 6.8 ± 0.4 6 -65.7 ± 1.4 4.1 ± 0.1 6 1.0 ± 0.1 19.0 ± 2.1 91.9 ± 0.7 6 
r4(C)IFC -35.5 ± 1.2 6.5 ± 0.3 10 -59.4 ± 1.2 4.9 ± 0.2 8    
r4(KKCKK) -23.1 ± 1.8 10.7 ± 0.6 5 -63.3 ± 1.3 4.5 ± 0.2 5 0.7 ± 0.0 8.1 ± 1.8 91.2 ± 0.0 2 
r4(KKCKK)IFC -23.9 ± 1.3 9.8 ± 0.4 6 -60.0 ± 1.3 4.9 ± 0.2 6     
r4(KK2) -28.1 ± 1.5 10.7 ± 0.5 10 -69.5 ± 1.5 4.6 ± 0.3 9 1.1 ± 0.1 18.9 ± 9.3 88.7 ± 4.3 6 
r4(KK2)IFC -26.3 ± 1.0 9.6 ± 0.6 10 -58.6 ± 1.2 4.8 ± 0.3 10    
r8(QG) -8.5 ± 0.9 17.2 ± 0.7 10 -59.3 ± 0.9 7.4 ± 0.3 10     
r8(QG)IFC -11.4 ± 2.4 17.0 ± 0.8 4 -54.8 ± 1.3 10.7 ± 1.2 4     
r8(S) -8.4 ± 1.6 17.2 ± 0.7 4       
r8(NV) -15.8 ± 0.8 17.5 ± 0.8 14 -63.1 ± 0.7 7.8 ± 0.3 14 1.8 ± 0.1 14.4 ± 1.7 58.4 ± 3.4 14 
r8(NV)IFC -19.7 ± 1.7 14.2 ± 0.8 6 -59.3 ± 2.3 9.3 ± 0.7 6    
r8(QGNV) -21.3 ± 0.8 16.1 ± 1.0 7 -65.2 ± 1.2 6.5 ± 0.2 7 1.9 ± 0.4 17.0 ± 3.4 69.9 ± 5.2 3 
r8(QGNV)IFC -14.7 ± 1.4 17.3 ± 1.4 6 -57.5 ± 1.7 9.4 ± 1.3 3    
4448EN -34.3 ± 1.6  13.7 ± 0.8  5 -80.5 ± 1.7 7.3 ± 0.5 5 2.3 ± 0.6 22.3 ± 6.2 72.6 ± 7.8 4 
4448+V -30.3 ± 1.8  11.4 ± 1.0  3 -81.8 ± 1.0 5.5 ± 0.4 3 3.0 ± 0.4 29.3 ± 7.2 77.6 ± 5.8 3 
44(p8)4 -43.9 ± 2.4  6.7 ± 0.4  4 -71.0 ± 2.1 5.0 ± 0.0 4    
 
Tabelle 2 Inaktivierungsindex (1-I10ms/Imax) von IFM und IFC Kanälen unter Kontrollbedingungen. 
Kanal 10 ms  Inaktivierungsindex n 
rNaV1.8-IFM   0.689 ± 0.024 34 
rNaV1.8-IFC 0.533 ± 0.048 14 
rNaV1.4-IFM  0.995 ± 0.001 24 
rNaV1.4-IFC 0.964 ± 0.021 5 
hNaV1.8-IFM 0.684 ± 0.010 5 
hNaV1.8-IFC 0.304 ± 0.056 7 
4448-IFM 0.957 ± 0.006 13 
4448-IFC 0.936 ± 0.019 6 
4484-IFM 0.980 ± 0.004 15 
4484-IFC 0.939 ± 0.008 6 
4844-IFM 0.972 ± 0.006 14 
4844-IFC 0.855 ± 0.055 6 
8444-IFM 0.966 ± 0.005 11 
8444-IFC 0.933 ± 0.010 10 
8844-IFM 0.958 ± 0.008 16 
8844-IFC 0.912 ± 0.021 5 
4488-IFM 0.921 ± 0.009 8 
4488-IFC 0.912 ± 0.022 5 
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Tabelle 3 Aktivierungsparameter der NaV-IFC Kanäle nach Applikation von 100 ђM DTNP.  
Kanal Aktivierung 
Vm (mV) km (mV) n 
rNaV1.4IFC+DTNP -37.3 ± 2.2 9.1 ± 0.5 5 
rNaV1.8 IFC (2011)+DTNP -24.0 ± 2.0 10.1 ± 0.5 20 
hNaV1.8IFC+DTNP -21.3 ± 2.4 10.3 ± 0.8 13 
8444IFC+DTNP -21.0 ± 1.4 10.0 ± 0.5 10 
4844IFC+DTNP -18.5 ± 1.5 10.4 ± 0.8 14 
4844IFC_QG+DTNP -26.7 ± 1.7 7.5 ± 0.9 6 
4844IFC_NV+DTNP -26.3 ± 1.7 8.8 ± 0.4 5 
4484IFC+DTNP -44.1 ± 1.2 8.2 ± 0.5 6 
4448IFC+DTNP -41.9 ± 1.2 10.9 ± 0.4 9 
8844IFC+DTNP -17.0 ± 1.1 8.8 ± 0.2 5 
4488IFC+DTNP -43.6 ± 0.9 8.4 ± 0.8 5 
r4(KKC)IFC+DTNP -40.0 ± 2.2 5.4 ± 0.6 5 
r4(C)IFC+DTNP -42.7 ± 1.2 4.9 ± 0.4 4 
r4(KKCKK)IFC+DTNP -33.1 ± 1.9 4.8 ± 0.3 5 
r4(KK2)IFC+DTNP -32.0 ± 1.1 6.3 ± 0.8 7 
r8(QG)IFC+DTNP -24.5 ± 2.1 9.6 ± 1.1 7 
r8(NV)IFC+DTNP -26.9 ± 2.4 8.3 ± 1.1 8 
r8(QGNV)IFC+DTNP -26.5 ± 1.2 8.5 ± 0.7 7 
 
S3 Toxin-Effekte 
Tabelle 4 Effekt von 400 nM MrVIA auf den Spitzenstrom von NaV-Kanälen bei Depolarisation auf 0 mV. 
Kanal (Expressionssystem) Won (s) Block (%) n 
rNaV1.4 (N2A) 5.9 ± 1.0 78.3 ± 2.6 10 
rNaV1.8 (N2A) 7.4 ± 1.0 63.3 ± 2.1 9 
hNaV1.8 (N2A) 8.2 ± 1.4 46.5 ± 2.3 5 
r8888c4 (N2A) 13.5 ± 2.4 63.8 ± 4.5 3 
rNaV1.4 (HEK) 4.7 ± 0.5 72.4 ± 3.3 6 
hNaV1.4 (HEK) 21.0 ± 3.3 61.8 ± 2.5 6 
r8888c4 (HEK) 6.2 ± 1.7 71.9 ± 4.2 6 
h8888c4 (HEK) 7.7 ± 1.2 59.7 ± 1.2 3 
rNaV1.8-QG (N2A) 23.2 ± 7.8 73.6 ± 6.7 6 
rNaV1.8-NV (N2A) 18.9 ± 4.8 88.6 ± 1.6 6 
rNaV1.8-QGNV (N2A) 13.0 ± 2.3 92.9 ± 1.7 5 
rNaV1.4-KK2 (N2A) 12.0 ± 5.2 74.8 ± 5.1 6 
rNaV1.4-KKCKK (N2A) 10.4 ± 8.5 79.6 ± 5.9 4 
rNaV1.4-E1251N (HEK) 7.0 ± 1.1 53.8 ± 3.5 5 
rNaV1.4-K1252V (HEK) 23.7 ± 5.2 55.9 ± 7.2 3 
rNaV1.4-E1254L (HEK) 20.1 ± 4.3 49.8 ± 7.2 6 
rNaV1.4-H1257K (HEK) 9.8 ± 2.9 79.5 ± 3.4 4 
rNaV1.4-V1260D (HEK) 21.4 ± 6.1 42.2 ± 5.9 5 
44(p5)4 (HEK) 23.9 ± 12.6 79.0 ± 6.7 4 
44(p6)4 (HEK) 110.0 ± 101.0 51.2 ± 6.9 2 
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44(p7)4 (HEK) 27.3 ± 5.0 22.9 ± 6.1 5 
44(p8)4 (HEK) 28.0 ± 6.0 65.8 ± 3.2 6 
Tabelle 5 Effekt von 2 ђM SVIE auf NaV-Kanäle exprimiert in Neuro-2A Zellen. Zeitkonstante und Normalisierter 
Inaktivierungsindex wurden bei Depolarisation auf 0 mV ermittelt. Änderungen in der Spannungsabhängigkeit 
von Aktivierung und Gleichgewichtsinaktivierung nach Toxinapplikation sind als Differenz zu Kontrollbedingun-
gen angegeben. 
Kanal Won (s) Norm. I5ms/Imax 'Vm (mV) 'km (mV) 'Vh (mV) 'kh (mV) n 
rNaV1.4  15.8 ± 2.1 39.8 ± 4.7 -13.3 ± 1.7 -0.6 ± 1.2 -7.4 ± 4.1 1.9 ± 0.6 12 
rNaV1.8  20.0 ± 0.0 1.0 ± 0.2 -5.6 ± 1.3 1.3 ± 3.7 -5.3 ± 7.4 1.9 ± 1.1 4 
8844  8.3 ± 3.6 2.2 ± 0.4 -9.1 ± 4.6 -0.5 ± 3.0 -4.7 ± 7.6 3.4 ± 0.9 5 
8444 6.1 ± 2.5 2.8 ± 1.0 -7.5 ± 5.8 0.6 ± 1.9   5 
4844 10.5 ± 5.5 13.1 ± 3.1 -12.5 ± 8.0 -2.7 ± 2.5 6.0 ± 3.5 7.4 ± 0.5 5 
4484 14.4 ± 3.6 3.3 ± 1.0 -9.0 ± 3.4 -0.3 ± 1.2 -8.1 ± 3.5 0.2 ± 0.4 6 
4448 32.1 ± 18.8 0.9 ± 0.2 -6.0 ± 5.0 -1.2 ± 3.5 -5.6 ± 15.5 -0.3 ± 0.6 4 
44(p8)4 27.0 ± 10.8 19.0 ± 4.4 -12.9 ± 5.2 -0.9 ± 1.1 -11.9 ± 0.5 1.0 ± 0.3 4 
4448EN 20.0 ± 0.0 1.3 ± 0.1 -7.3 ± 4.5 -2.5 ± 1.1 -5.7 ± 3.6 -0.6 ± 1.0 5 
4448+V 20.0 ± 0.0 1.3 ± 0.3 -8.7 ± 4.4 -0.2 ± 2.2 -12.0 ± 2.7 0.0 ± 0.8 3 
Tabelle 6 Effekt von 20 nM LqhII auf NaV-Kanäle exprimiert in ND7/23-Zellen. Zeitkonstante und normierter 
Inaktivierungsindex wurden bei Depolarisation auf 0 mV ermittelt 
Kanal Won1 (s) Won2 (s) Norm. I5ms/Imax 'Vm (mV) n 
rNaV1.4  26.4 ± 5.0 626 ± 296 38.5 ± 5.2 -13.5 ± 1.2 7 
8844  9.6 ± 1.1 346 ± 131 3.4 ± 0.7 -7.2 ± 1.6 5 
4488  70.3 ± 47.2  1.0 ± 0.1  3 
8444 21.8 ± 4.9 132 ± 37 2.7 ± 0.4  6 
 
S4 Inaktivierungsmodifikation von NaV-Kanälen 
Tabelle 7 Effekt von 10 ђM Chloramin-T auf NaV-Kanäle exprimiert in Neuro-2A Zellen ermittelt bei Depolarisa-
tion auf 0 mV. 
Kanal 
Rel. Reststrom 




nach 450 s 
n 
rNaV1.4  104.9 ± 3.2 0.995 ± 0.006 0.959 ± 0.025 4 
hNaV1.8 41.0 ± 3.3 0.851 ± 0.024 0.734 ± 0.044 5 
rNaV1.8-IFM   62.6 ± 4.3 0.859 ± 0.006 0.750 ± 0.034 5 
rNaV1.8-IFL 85.2 ± 3.7 0.770 ± 0.020 0.711 ± 0.022 6 
8444 42.1 ± 6.7 0.966 ± 0.005 0.802 ± 0.051 5 
4844 105.8 ± 3.2 0.972 ± 0.006 0.903 ± 0.019 4 
4484 82.9 ± 5.3 0.980 ± 0.004 0.905 ± 0.029 5 
4448 128.3 ± 10.2 0.957 ± 0.006 0.832 ± 0.075 4 
8844 34.8 ± 7.5 0.958 ± 0.008 0.819 ± 0.053 4 
4488 93.2 ± 1.9 0.921 ± 0.010 0.864 ± 0.010 6 
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S5 Eigenschaften der C-Terminus Chimären 

Abb. S-3 C-Terminus Chimären. A Skizze der Sequenzübergänge im C-Terminus mit NaV1.8-Sequenzabschnitten 
(blau) und NaV1.4-Sequenzabschnitten. B Aminosäuresequenzen des proximalen C-Terminus von rNaV1.4 und 
rNaV1.8. Punkte am Sequenzende markieren den Beginn des distalen C-Terminus. Die grüne Box kennzeichnet 
den NaV1.4-Sequenzabschnitt in Cmin3 mit Hervorhebung der nicht konservierten Aminosäuren. C Stromant-
worten auf Depolarisation auf 0 mV gemittelt für jeweils fünf Neuro-2A-Zellen zur Veranschaulichung der Aus-
wirkungen von Änderungen des C-Terminus auf die Inaktivierungskinetik von NaV1.8-Kanälen. 
Tabelle 8 Schalteigenschaften der C- und N-Terminus-Chimären exprimiert in Neuro-2A Zellen. 
Kanal Aktivierung Gleichgewichtsinaktivierung 
Vm (mV) km (mV) n Vh (mV) kh (mV) n 
r8888c4 -10.3 ± 1.6 16.8 ± 0.5 8 -56.3 ± 1.4 5.5 ± 0.2 8 
4n8888 -9.0 ± 0.5 20.6 ± 1.2 5 -62.1 ± 1.9 8.8 ± 0.6 4 
Cmin2 -9.2 ± 1.9 29.9 ± 2.2 5 -48.6 ± 3.9 13.0 ± 2.0 4 
Cmin3 -13.7 ± 3.3 21.6 ± 1.8 4 -61.7 ± 3.3 7.7 ± 0.6 4 
Tabelle 9 Schalteigenschaften der C- und N-Terminus-Chimären exprimiert in HEK293 Zellen. 
Kanal Aktivierung Gleichgewichtsinaktivierung 
Vm (mV) km (mV) n Vh (mV) kh (mV) n 
r8888c4 -16.0 ± 1.8 20.6 ± 1.4 16 -57.1 ± 1.5 6.0 ± 0.4 12 
h8888c4 -24.9 ± 1.9 21.9 ± 1.2 9 -69.3 ± 0.8 6.0 ± 0.6 9 
4n8888c4 -12.9 ± 1.9 19.5 ± 3.9 4    
Cmin1 -18.9 ± 3.4 22.6 ± 3.5 5 -62.4 ± 0.7 5.7 ± 0.5 4 
Cmin3 -13.9 ± 6.8 31.6 ± 5.5 3    
4444c8 -34.7 ± 1.8 15.8 ± 0.9 6    
